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時計と時間計測
時間計測の方法























































































 E = mc 2 より, 未確認粒子は重く, 高エネルギー → 高エネルギーのフロンティア → 大型加速器










1 Hz / 1010 Hz （マイクロ波）











































 不確かさ 8.6 x 10-18 （Al+： NIST（米国） PRL 104, 070802 (2010).)





 不確かさ 7.2 × 10-18 (Sr: 東大, Nat. Photon. 9, 185 (2014).)
 2006年 2次の秒の現示 （2次周波数標準）に光周波数
88Sr+, 199Hg+, 171Yb+, 87Sr ： 不確かさ ~10-15
 10年後には秒の定義が光周波数に変わる可能性
 不確かさ










































V. Flambaum and V. Dzuba, 
Can J. Phys. 87 25 (2009)
27Al+と199Hg+ の比較：
-1.6(2.3)×10-17 /年 NIST（米国） T. Rosenband et al., Science, 319, 1808 (2008).
171Yb+ S-D3/2とS-Fの比較：
-0.7(2.1) × 10-17 /年 NPL（イギリス） R.M. Godun et al., PRL 113, 210801 (2014).





































































 Hänsch博士, Hall博士: 2005年 ノーベル物理学賞
オフセット周波数fCEO測るには
Jones et al., Science 288, 635 (2000)
自己参照法
低周波端の第2高調波
2f (n) = 2 x (n frep) + 2fCEO
基本波の高周波端















































frep: 100 MHz ~ 1 GHz
f(n): 600 THz ~ 300 THz (500 ~ 1000 nm)























y: 10 dB/div ±0.01 Hz

























④ 単一イオンの基準共鳴をみる － 量子跳躍信号 －
③ 時計用レーザー － こちらもスペクトル幅を狭くする －
独立した2台のビート信号
スペクトル幅 500 Hz以下


































































































































































































Span: 500 kHz, RBW: 30 Hz
Span: 300 Hz, RBW: 1 Hz
中心を拡大
コムを同期させたビートfb1
一定値に固定されている
別の時計用レーザーとのビートfb2 モード間隔周波数frep
光周波数比は
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